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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zurn Herstellen einer zackenformigen Struktur, Verfahren zum Herstellen eines Transistors, Verfahren 
zum Herstellen eines Floating Gate-Transistors, Transistor, Floating Gate-Transistor und Speicher-Anordnung 

(57) Zum Herstellen einer zackenformigen Struktur in einer 
Kristallstruktur in oder auf einem Substrat, wird minde- 
stens ein Graben unter Verwendung einer auf dem Sub- 
strat befindlichen Maske und einem ersten Atzverfahren 
gebildet. Die Maske wird zumindest teilweise entfernt und 
der unmaskierte, mindestens einen Graben aufweisende 
Bereich des Substrats wird mittels eines zweiten Atzver- 
fahrens geatzt, derart, dass die zackenformige Struktur 
gebildet wird. 
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Beschrcibung 

[0001 j Oic Frfindung belriffl cin Vertahren /.uni TTerstel- 
len einer /.ae ken fori nig en Slrnkl nr, cin Vcrfahrcn /.inn Her- 
slcllcn eines Transisiors, cin Vcrfahrcn /,uni TTcrslcllcn eines 
Moating Gale-Transistors, cincn Transistor, cincn Floating 
( iate-Transisior unci cine Speicher-Anordnung. 
1 0002 1 Bei tier lintwicklung iniegrierier elektronischer 
Baueleniente ircien stiindig wachsende Anforderungen auf. 
So sollen /ami Bcispicl mogliehst siniultan cine weiicre Mi- 
niaturisierung cicr Bauclemenle, vereinfachle f]erstellungs- 
prozesse li nil cine Kostenersparnis bci der lie rstel lung der 
inlegrierlen Bauclcnicnte crreichi werden. 
|0003 1 Die Besirebungen naeh tinnier klcincr werdenden 
Strukturen spiegeln sich nnier anderem in der Weilerent- 
wicklung und Verfeinerung liihograpischer Prozessc bei der 
Bearbeitung von Waicrn wider. Lithographische Prozesse 
/.eiehnen sich dadurch aus. dass die Sirnkuirierung der Wa- 
fer, beispielsw eise von Siliziumscheiben, mil Uilt'e einer 
strahiungsemplindlichen Resislsehiehl erfolgi. die unier 
Verwenclung geeigneter Vertahren so bestrahll wird, dass cin 
gewiinsehtes Muster auf die Resistslruklur abgebilclet, an- 
ders ausgedriickt, dass nurcin gewunschter Bereieh der Re- 
sist si rukiur der Slrahlung ausgesel/t wird. AnschlieBend 
werilen erilweder die belielileien Bereiche (bei der Posiliv- 
Teehnik) ode r die unbeliehieten Bereiche (bei tier Negativ- 
Teehnik) tier Resislsehiehl selcktiv enlternl. Das so enlste- 
hende strukturierle Resistmuster client bei dent anschlieBen- 
den Pro/ess-Schritl als At/niaske bei einem ansehlielSenden 
Ai/.pro/css. Die Atzmaskc wird i m Weileren auch als Maskc 
be/eichnet. 

1 0004 1 Dureh die tlbertragung cies dureh die strukturierle 
Photoresist-Maske deluiierlen Musters in einem Al/.scliritt 
auf b/Av. in das Substrat entslehen Strukturen in dein Sub- 
si rat, deren Dimensionen sowohl dureh das Autlosungsver- 
niogen cies lithographisehen Beslrahlungspro/esses als auch 
dureh die liigensehafl.cn des Resist materials selbst domi- 
niert werden. Die mil Hi lie des Al/vorgangs er/.eugbaren 
Strukturen hangen direkl von der Maskc ab, d. h. die klein- 
sle Breiie eines unier Verwenclung der Maskc gebildelen 
Grabens an desscn Oberseile (d. h. an der OrTnung des Gra- 
bens) enlspricht zum Bcispicl bei der Positiv-Technik der 
feinslen abbildbaren und selcktiv entfernbaren Linic bzw. 
Slruklurgrotie. Hnlsprechend isi auch der kleinste Abstand 
/wisehen /wei Strukturen dureh die tcinslc hcrstellbarc 
Maskenlinie b/.w. Maskenstrukt ur besehrankt. Dieser Ab- 
stand konnte /war dureh Unteratzung der Maskc vcrklcincrt 
werden, die Abslande der Mitten der dureh die Maskenlinie 
getrcnnlen gebildelen Strukturen /.ueinander, /. B. die Ab- 
slande der Mi Hen gebildeler Graben /ueinander in dem Sub- 
strat, d. h. der sogenannte Pilch, bleibi jedoch selbst bci ei- 
ner solehen Vorgehensweise unverandert. 
|0005] Pane Verfeinerung der definierbaren Strukturen 
kann dureh Verwenclung kur/.welligcrer Sirahlungsquellen 
erziell werden, da die errciehbarc niiniuiale Strukturbreitc 
und die Wellenlange ties /ur Bcsirahlung der Resislsehiehl 
verwendclen Taehtes /.ueinander ciirekl proporiional sind. Hs 
isl in dieseni Xusammenhang bekannl, Belichtungswellen- 
langen int Bereieh ties fernen T Jllra-Violetten Liehts (1JV- 
Piehls) (ti. h. in einem Wellenlangenbereich von ungclahr 
193 nm) /.ur Bestrahlung tier Resislsehiehl zu verwencien. 
|0006 J Wciterhin ist es bekannt, Plekironenstrahllilhogra- 
phic /.urn Direktsehreiben eines gewunschten Musters in 
tlen Photoresist, d. h. in die Phoiorcsistsehicht, oder /ur 
M a s k e n c r / e u g u n g v c r w e n dc t we r de n . 

i («)()7 j Y)\iZ P' le kn rone rri*. rah Hit ho-Tuphie erl order! jedoch 
cincn erhebliehen apparativen Aul wand, /eitintensive Pro 
/esse und verursachl soinil hohe Kosten. 
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1 0008 1 Fin weiterer I 'on sennit ini Bereieh der Photolitho- 
graphic konnle dureh die lintwieklung sogcnannier Phasen- 
Maskcn (Phase Shift Masks, PSM:-) er/iell werden. Pane in 
tier Photolithographic vcrwendele Slandard-Maske weis! in 
s der Kegel cin dureh Chrom delinierles Muster auf C r las (Si- 
liziuindioxid) auf. Bei einer so'chen Slandard-Maske 
koinini es jedoch zu Streiiungselfeklen an den Kiindcrn der 
(.lurch ttas ( 'hroin delinierlen Linien unci Strukturen. was 
sich negativ aul die errciehbarc Auflosung ties Photolilho- 

io graphic -Verf ah rens auswirkt. Mil TTinbliek auf diesen liilekl 
wurden verscbiedene Phasen-Masken entwickelt, die sich 
von einer Slandard-Maske dadurch unierscheicien. dass sic 
/w ei Arlen von iransparenlen Bereiehcn cnthalicn. Die opli- 
sehe Wcglange der Lichlwellen in tlen beiden iransparenlen 

15 Bereiehcn isl uni cine halbe Wellenlange X/2 versehieden. 
w as e i n e r Ph asc n v e rse hi e b u n g urn 1 8 ( ) C i ra 1 1 en t spri eh l . 
Daraus resuliiert cin groBerer rniensiiaisgradient tics einge- 
strahlten Tachtes und damit cine kleinere niinimalc iibertrag- 
barc StruklurgroBe. Beispiele fur cine Phasen-Maske sind 

20 the Altcnualed-PSM otler llalflone-PSM. the Alternating- 
PSM stnvic die ehmnilose PSM. 

[0009] Das At/en ties Siliziums kann prinzipiell ist^trt^p, 
ti. h. richtungsunabhangig (in alio Riehtungen mil tier glei- 
ehen Ciesehwintiigkcil, ti. h. dergleiehen Alzrate. fortschrei- 

-3 lend) txicr anist.Hrt^ , >, ti. h. mil gerieliteler Alzwirkung (in 
untersehiedliehe Riehtungen mil untersehiedlieher ( ic- 
sehw 'indigkeii, d. h. unfersehiedlicher Alzrale, tortsehrei- 
lent!) erfolgen. At /vertahren werden Libliehcrweise in 'IVok- 
ken iilz vcrfahrcn und N as sat /vertahren un terse hieden. Bci 

M) einem Nassat /vcrfahrcn erfolgi das A I /en mil Hi lie speziel- 
Icr chemischer Losungen. wahrend bei einem Trockenalz- 
vcrfahrcn die Matcrialabtragung mil T Ti 1 i e gaslbrmiger Mc- 
tlien, tlie dureh cine (iasentladung im lu»chfrequenten Weeli- 
selfcld angercgt werden, je naeh Ciaszusaniniensetzung ehe- 

vS miseh oder physikaliseh oder dureh cine Komhination bci- 
der, erfolgi. 

[0010] Neben der fortsehreitenden Miniaturisierung 
zeiehnet sich auch ein Trend zu komplexeren Strukturen bci 
elektronisehen Bauelementen ab. Dureh the komplexeren 

40 Strukturen wird cine Nutzung interessanter und vt^rleilhafter 
physikaliseher Phanoniene ermoglicht. Dies isl zum Bci- 
spicl der Pall bei den PPPROM-Zellen (lileetrieally lirasa- 
ble and Programmable Read Only Meniory-Zellen), bci dc- 
nen die Cieonietrie unti die Anordnung tier verschiedenen 

4.s Zell-Koiuponentcn /.ueinander einen entsehcidenden liin- 
lluss auf die Progrannnier- und Loscheigensehaften einer 
liPPR()M-/clle ausiiben kann. wie naehfolgend tiargestelli 
wird. 

[00111 Niehtfluehiige Speieherzellen ( Non- Volatile Me- 
.*>o inory-Zellen ) haben sich in tlen let/ten Jahren zu etublierten 
KomptMienien elektronischcr Systeine enlwiekelt. 
|0012 1 Sic /.eiehnen sich dadurch aus. dass tier in tier Spei- 
cherzeile gespeicherle Tnlbnnaiionsgehalt auch naeh Ab- 
sehalten tier Versorgungsspannung t Cir langcre Zeil (ubli- 
S5 eherweise fur einen /.eiiraum von niehr als 10 Jahre) in tier 
Speieherzelle erhalten bieibt. 

|0013] Bei einer speziellen liPPROM-Zelle, einer soge- 
nanntcn Moating Ciale-Speieher/elle. gebildet von minde- 
slens einem sogenannten l loating ( lale-Transisior. wird 

6D elektrisehe Padung in einer rundum isoliertcn, von Dielek- 
irikLiin gekapseltcn Polv-Silizium Slruktur idem Floating 
Gate) gespeiehert, welehe /wisehen einem Sleuer-Ciaie 
(C'ontrol Ciate) unti dem ublicherweise ini Substrat sich be- 
lindliehen Kanalbereieh ties Floating Gate- Transistors unge- 

6.s ordnet ist. Dureh Tiinbringen oder Pni fernen elektriseher l.n- 
dun ra-*cr in da-; Floaline Gale hi- ein oder air d.e:u FPoa 
ting Gale heraus anderi sich die Pansalzspannunij tics Floa- 
ting ( iate-Transistors. 
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|0014] Wird die Speiehcrzelle, d. h. dcr L'loaling Gate- 
Transistor prograinmiert, d. h. wird cine bcslinuntc Menge 
an Ladungstragern in das Flouting Gale eingebraehl oder 
aus dem Lloaling G;iie enlfernt, so veriinrierl sieh die Vi n- 
satzspannung ties l'loaling Gale-Transistors. Dcr Wen der 
Linsatzspannung des Moating Gate- Transistors wird als lo- 
gisc her Weil inierprelierl. 1st der Wert der Linsatzspannung 
des Floating Gate-Transistors grower als ein vorgegebener 
Seh we lien wen, so wird dieser Zu stand des Transistors als 
erster Zusland des Transistors interpretiert. Dein ersten Zu- 
stand wird ein erster logiseher Wert /ugeordnet, beispiels- 
weise der bin are logisehe Wert " 1 ". 1st der Wert der Linsatz- 
spannung des Lloaling Gale-Transistors jedoeh kteiner oder 
gleieh dent vorgegebenen Sehwellenwert, so wird dieser /li- 
st and des 'Iran sis tors als z weiter Zu si and des Transistors in- 
terpretiert. Dein zweiten Zustand wird ein /weiter logiseher 
W 7 ert zugeorrinei, beispielsweise der bin are logisehe Wen 
"0". 

1 0015 1 Je naehdeni, um welehe Art von Transistor es sieh 
handelt und ob das l'loaling Gate elektriseh neutral oder mil 
eleklrischen Ladungsiragern geladen isi, ist die Speieher- 
zelle, d. h. der 'lransistor beint Lesen des Transisior/ustan- 
des elektriseh leitend oder elektriseh nieht-leitend. 
|00161 T)er leitende oder nieht-leilende Zusiand wird dann 
als der enlspreehende logisehe Wert inierprelierl. Der 'Trans- 
fer von Ladungstragern in das l 'loaling Gale des Transistors 
beini Prograinniieren der Speieher/elle kann auf versehie- 
dene Weise erfolgen, heispielsweise unter Verwendung des 
Prin/.ips des Lowler-Nordheini- Tunnelns oder unter Ver- 
wendung des Prin/.ips der sogenannten "heiBen" Llektronen 
(Channel Hot Lleetrons). 

|0017] Bei deni Lowler-Nordheini Tunneln wird eine hohe 
Putenlialdifferenz an deni Gateoxid des Transistors er/eugt, 
wodureh Lleklronen intolge der hohen elektrisehen Leld- 
starke dureh das Gateoxid hindureh aus deni l'loaling Ciate 
in das darunler liegende Kanalgehiet tunneln und dabei eine 
positive Ladung hinlerlassen, die nichl abllieben kann. 
|0018| Bei einer Ghannel Hot Lleetron-Zelle tunneln die 
"heilSen" Llektronen in Nahe des Drain-Bereiehs (infolge lo- 
kaler Spit/en des elektrisehen Leldes) dureh das Gateoxid 
hindureh /.um l'loaling Gate. 

[00191 Naehieil des Ghannel TToi Lleelron-Konzepts ist 
die im Rahnien ties Programmierens eribrdeiiiehe grol.V 
elektrisehe Potentialdifferenz. an deni l 'loaling Gate-Transi- 
stor als Speiehertransistor zwisehen dessen Souree-Bereieh 
und Drain-Bereieh erforderlieh niaehl. Die erforderliehe 
groGc elektrisehe Potentialdifferenz /.wisehen deni Souree- 
Bereieh und deni Drain-Bereieh ist gleiehbedeutend mil ei- 
ner Linschrankung der Minialurisierbarkeit des l'loaling 
Gate-Transistors. 

1 0020 1 Aueh der bowler-Nordheim-Tunnelmeehanisnms 
erforderl ein relaliv hohes elektrisehes T'eld (d. h. eine rela- 
tiv hohe Programmierspannung ), was zu Problenien bei der 
Integration niehifliiehtiger Speieher/ellen in einen Stan- 
dard- Logiksehaltkreis tiihrt, da eine derart hohe Spannung 
don ublicherweise niehi verwendet werden dart", um den Lo- 
giksehaltkreis nieht zu zerstoren. 

[0021] Lin Losungsansatz dieses Problems sieht eine 
nieht-planare Anordnung von bloating Gate und Substrat. 
zwisehen denen das Tunneln der Ladungstrager crlblgi, vor. 
1 0022 ] Lane Ausbildung von Spitzen int bloating Gate mil 
der damit verbundenen lokalen 1 elderhdhung, wie z. B. bei 
der SST (Silieon Storage Technology bZelle (vgl. | 1 [), setzt 
die fur das r Tunneln geniaB dem Lowler-Nordheini Meeha- 
nisnius benoiigte Spannung herab. In der Superblash LL- 
PROM(-SST)-Zellc gemiiB |1| erfolgt der Losehvorgang 
iniUels Lowler-Nordheim-Tunnelns vont l 'loaling Ciate zum 
Control Gale des jeweiligen l 'loaling Gate- Transistors. Line 



Oxidation des das bloating Gale bildenden Poly-Siliziunis 
wird derail ausgefiihrl, dass am Rand des l'loaling Gates 
Spitzen ausgebildet werden, mil TTilfe derer eine sogenannte 
leldverstarkle Tunnelinjektion ermogliehl wird. 
5 |0023| Aufeinem ahnliehen Prinzip beruhl die in |2| be- 
sehriebene niehtlluehtige Speieher/elle, bei der die Oberfla- 
ehedes Substrats eine Matrix aus Mikrosirukturen auTweist. 
1 0024 1 Soniit liegl der hrhndung das Problem zugrunde 
die rierslellung einer sublithographisehen Siruklur auT ein- 
io f ache re und kostengiinstigere Weise zu ermogliehen. 

|0025 1 Das Problem wird dureh das Verfahren zum Tler- 
siellen einer zaekenlormigen Siruklur mil den Merkmalen 
gemiiB dem unahhangigen Patentansprueh gelost. 
[0026| berner liegl der Hrhndung das Problem zugrunde, 
is einen Transistor sowie einen Floating Gale- Transistor anzu- 
geben, nut eineni gegenuher dent Stand der Teehnik grolSe- 
ren Tunnelsirom bei gleiehbleibender PoieniialdilTerenz der 
an dem 'Transistor anliegenden elektrisehen Spannungen. 
|0027] Das Problem wird dureh ein Verfahren zum Iler- 
20 stellen eines 'Transistors, dureh ein Vertahren zum ITerstel- 
len eines bloating Gale-Transistors, dureh einen 'Transistor, 
dureh einen bloating Gale- Transistor und dureh eine Spei- 
eher-Anordnung mil den Merkmalen gemabden unahhangi- 
gen Patentanspruehen gelost. 
15 [00281 Bei eiriem Verfahren zum Ilerslellen einer zaeken- 
tormigen Struktur in einer Kristallstruktur in oder aufeinem 
Substrat ist eine Sequenz von 1 'ertigungssehrillen vorgese- 
hen. bei der /unaehsl zuniindesl ein Graben mil TTilfe einer 
auf deni Substrat befindliehen Maske und eineni Alzverfah- 
.*■) ren gebildel wird. AnsehlielSend wird die Maske zumindest 
teilweise entternt und der unmaskierle, mindestens einen 
Graben aufweisende Bereieh des Substrats wird mittels ei- 
nes zweiten Alzverfahrens geiitzt derart, dass die zaeketifor- 
mige Struktur gebildel wird. 
vs [0029] Das erfindungsgemaBe Vertahren nut /.I ansehau- 
lieh die besonderen kristallographisehen Ligensehaften von 
Siliziuni, allgemein von in Diamanl-Struktur kristallisieren- 
den Materialien, und Standard-Pro/esse der Lilhographie, 
um auf sehr einfaehe und daniit kostengunslige Weise eine, 
40 vorzugsweise sublithographisehe, zackenlormige, anders 
ausgedriieki sagezahnformige, Struktur zu erzeugen. 
|0030 1 Tnsbesondere bei anisotropeni Nassatzen wird die 
Kristallstruktur beispielsweise von monokrislallinem Sili- 
ziuni ausgenutzl, da aufgrund der verse hiedenen Diehten 
45 von Atomen in den versehiedenen Kristallrichtungen der 
Kristallstruktur des monokristallinen Siliziums bestimmte 
Krislallebenen sehneller mittels des Alzmittels abgelragen 
werden als andere. lis lassen sieh je naeh Orientierung der 
diehtesien und damit nur langsamer angreifbaren <111>- 
so Lbenen ( Nomenklatur gemaT den IVTillersehen Tndizes) z.ur 
Oberlbiehe V-formige ( iriiben oder Grii hen mil senkreehten 
Wanden (d. h. reehteekigem Pro(il) herslellen. Generell han- 
gen die Atzrale sowie die Oberllaehenbesehalfenheii des ge- 
atzten Siliziums, allgemein der goat/Jen Kristallstruktur so- 
ss wohl von der Xusanimenselzung der Atzldsung hinsiehtlieh 
ihrer Inhallsstoffe sowie deren Konzentraiion als aueh von 
der Teniperalur der Alzlosung ab. 

[00311 Bei anisolropem Alzen vc^n einer <1 ( )()>-Krislall- 
slruktur, vorzugsweise von <1 ()()>-Siliziuni, entslehen, be- 
(*) stimmt dureh die Winkel der <1 ll>-T ; lachen zur Oberllaehe 
der Krislallstruktur je naeh Dauer des Pro/esses V-formige 
oder trapezoidal e Graben. 

[0032) bur die anisotrop wirkende Siliziiinialzung konnen 
insbesondere Alkalilaugen wie Kaliunihvdroxid (KOTT), 
6s Lithiumhydroxid (T.iOTT), Natriumhydroxid (NaOTl) oder 
eine Misehung aus Tilhylendianiin, Brenzkateehin, Pyrazin 
und Wasser (Id)P-Losung ) verwendet werden, alternaliv 
aueh TMATT (TMATT = 'Tetra-Methyl-Animoniuni-TTydro- 
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\id), welches ein ahnliches Verhalten wie NTT40TI aufweisi. 
1 0033] lis ist in dieseni /aisamnicnhang an/.unierken, class 
die lirfindung niehl auf das Material Sili/iuni als Kristall- 
strukuir heschriinkl ist. sondern dass andere Materialien mil 
geeignelen kristallinen Higensehaflcn in gleicher verwendei 
werden konnen. 

[0034| So kann die Prlindung beispielsweise ebenfalls bei 
einer Ciallium-Arsenid (CiaAs)- Krislallstruktur eingeset/.i 
werden, in welehem l : all NaOTT0.24 mol/LTT 2 0 : 0.17 rnol/1 
bci 5'X % verwendei werden. 

1 0035] In eineni anderen Fall, in cieni rndiuni-Phoshpid 
(InP) als Kristallstruktur verwendet wird. kann Schwefel- 
saure/Wasserslollfperoxid odor ProinniLM.hanollosung ver- 
wendei werden. 

[0036] Ktwas ausfuhiiicher dargestelll sieht das erlin- 
dungsgeniaBe Verfahren /unaehst ein Standardverl'ahren der 
Lithographic von d. h. auf eine Krisialloberllaehe wird eine 
Photorcsistschichl aufgebracht und diese beliehlel, so dass 
ein Muster in die Maskierschicht auf der Krisialloberllaehe 
uberiragen wird. Bei Verwendung einer Posilivtechnik wer- 
den die beliehteten Stellen der Phoioresisisehiehl entwik- 
kelt. d. h. selekliv enlfernt, so dass an den jeweiligen enl- 
fernten Stellen der Maskiersehiehl die Kristalloberllache 
freigelegt wird. An diesen Sehntl sehlieBl sieh ein Al/schritl 
an, wobei an den Stellen, an denen die Maskiersehiehl, d. h. 
die Maske entierni worden ist, die Kristalloberllache ange- 
griiren und dorl Ciraben er/eugt werden, deren I bnn von der 
KrislallorientierLing der Krislallstruktur an der Kristallober- 
llache abhangl. 

[00371 Anschaulich kann die Hrfindung darin gesehen 
werden, dass weitere Sehrilte in eineni an sieh bekannlen li- 
thographischen Verfahren vorgesehen sind, die in einlaeher 
Weise die TTerstellnng koinplexer, insbesondere /ackenfor- 
miger Strukluren in einer Krislallstruktur, vor/ugsweise in 
monokristallinem Sili/iuni mil der Mogliehkeil /ur Prrei- 
ehung sublilhographischer Diniensioncn ernioglichen. 
[0038| Durch die Finiuhrung /weier weilerer Verfahrens- 
schriite, eines Schritles, bei dem die Maskierschicht /uniin- 
dest teilweise, d. h. /unhndesl in den dem Ciraben oder den 
Ciraben benachbarten Bereichen, enlfernt wird, und eines 
weiteren At/schriilcs konnen nicht nur /ackenformige Hrhe- 
bungen an den Ciren/.en der vorhandenen Ciraben zu den neu 
ausgehildelen Ciraben ausgebildet werden, sondern es eroll- 
net sieh auch eine groBe /ahl von Mogliehkeit en, bei denen 
die Zackcn als Basis fur eine weitere Slruklurverlbinerung 
genut/.t werden. 

1 0039] Ausgangspunkt des erhndungsgemaben Verfah- 
rens ist das Ai/verhalten der Kristallstruktur insbesondere 
von Sili/iuni. Wird, wie bereits geschilderl, ein Ciraben an- 
isotrop in die <1()()>-C)berllaehe der Krislallstruktur geat/t, 
so bildel sieh je naeh Dauer des Al/vorgangs eine V-Forni 
oder eine trape/oidale Form aus. 

[0040] Frfolgt nun ein weilerer, ebenfalls anisolroper At/- 
schrill, der die unniaskierte. den Ciraben autweisende Sili/.i- 
unioberllache angreifl, so hat der Rand des bereils ausgebii- 
deten Cirabens eine ahnliehe Wirkung wie eine Maske, d. h. 
von dieseni C.irabcnrand her bildel sieh eine einer <111>- 
Fbene folgende, die Kante des bereils ausgehildeten Ciraben 
schneidende Kante aus. Da sowohl der vorhandene (iraben 
als auch die Siliziunioberllache wesentlich schneller in die 
Tic lb (d. h. in <1()()>-Richlung) geat/,1 werden, als die Ab- 
tragung in <1 1 1 >-Riehtung, d. h. in Richlung der Seilen er- 
folgt, bikien sieh zackenlbrnuge Hrhebungen aus. 
|0041 J Die grundlegenden Techniken /.ur Ausfiihrung der 
Sehrilte des erfindungsgemaBen Verfahrens bedienen sieh 
ubiicher Vorfahronssehnt!'* der TT'.*lhli»iir»r-U'-iin4r«Tiii»ni«»iV»r- 
tigung oder MHMS-Technologic < Microelectro Mechanical 
S y s t e i lis- Tec h n ologi e ) . 
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(0042] So kann die /ur Maskierung der Sili/iunioberfla- 
ehe dienende Schichl /uni Beispiel eine Photorcsistschichl 
sein, die mi tie Is Belichtung durch eine Maske oder direkt- 
sehreibende Verfahren slrukturierl werden kann. Die Maske 

3 kann aber auch statt aus Phololack aus Siliziuninilrid oder 
andercn geeignelen Malenalien besiehen. Da Sili/iuninilrid 
nicht Limnitlelbar phoiolilhographisch sirukiuriert werden 
kann, crlbrderl die Verwendung von Sili/iuninilrid als 
Maske einen /usat/lichen Sehriit /ur Muslerdelinition auf 

io der Schicht und anschlictiendcni selektiven lintfernen des 
Sili/iuninitrids /ur tlbertragung des Musters unler Verwen- 
dung der Maske in die Kristallstruktur. Auch die Verwen- 
dung anderer geeigneter Maskentvpen sind gemab aliernati- 
ver Ausgeslaltungen der Hrhndung vorgesehen, insbeson- 

15 dere so lange sie mil den im Ciesanit pro/ess vorgesehenen 
Schrilten pro/esskompatibcl sind. 

[00431 /<ur Belichtung werden e hen falls Standard verfah- 
ren verwendet, wobei /ur Struklurverkleinerung auch Pha- 
sen-Maskcn eingeset/l werden konnen, wie ini Weiteren na- 
J?o her erlautert wird. 

[00441 Das Fntfernen der Maske erfolgt gleichfalls mittcls 
konventioneller Techniken, d. h. im Falle von Photoresist 
beispielsweise durch geeignele chemische Losungen, oder 
aber auch /. B. niiltcls Plasma-At/.ens. Die Photoresist- 
schichl kann vollslandig oder aber auch nur teilweise enl- 
fernl werden. 

|00451 Beim ebenfalls einsel/baren sogenannten Mask 
Pullback, d. li. eineni Verfahren /.uni Hntfernen der Maske 
selektiv im Bereieh eines geai/ten Cirabens, niacin man sieh 

40 die Taisachc /unut/.e, dass das Abtragen der Phot ore si st- 
schichl durch die chemische Posting an alien der Timing zu- 
ganglichen Stellen erfolgt. Dahererfolgl sowohl eine Abira- 
gung des Photoresist materials von oben, d. ii. parallel /ur 
Oberflache des Sili/iums, wie auch von den Seilen der durch 
die Muster er/eugten Linien, so dass die Maskierschicht ini 
Bereieh der Maskenlinien und damil der durch At/en er- 
/euglcn Ciraben dchnierl enllernl werden kann, so dass ne- 
ben dem jeweiligen Ciraben je naeh Dauer der Behandlung 
mil der Losung unterschiedlich groBc Flaehen des Sili/.iuni- 

40 krisiulls, allgemein der Kristallstruktur, freigelegt werden. 
(0046 1 Naeh dieseni Schritt kann ein emeuler At/schritt 
und damil die Bildung /weier weilerer ( iraben unler Ausbil- 
dung der enlspreehenden An/ahl von /aeken an derCiren/e 
zwisehen den Ciraben erfolgen. 

4s [0047) Auch bei den At /verfahren werden geeignele, aus 
dem Stand der Technik an sieh bekannle Verfahren einge- 
sel/1 werden, wobei prin/ipiell sowohl, insbesondere aniso- 
trope. Nass- wie auch Troekenat/schritie eingesei/t werden 
konnen, wobei ein IVockenat/verfahren insbesondere als er- 

-so stes At/.verfahren vorgesehen ist. bane Nassat/ung ist je- 
doch aufgrund des wesenllieh geringeren apparativen Auf- 
wandes bevor/ugt. lis isl in dieseni Zusammenhang an/u- 
nierken, dass als das ersle At/.verfahren und als das /weite 
At /verfahren gleichc Al/verfahren eingeset/l werden kon- 

-s.s nen oder wahlweise auch untersehiedliche Al/verfahren. 
[0048 1 Durch die Verwendung von Standard- Verfahren 
der Lithographic und der Krislallslrukturierung ist die zak- 
kenformige Slruktur sehr einfach und soinit mil eineni sehr 
geringen Kosienaufwand realisierhar. 

60 [0049| Die Verwendung dieser Verfahren erlaubl weiter- 
hin eine grobe l : le\ibilitat bei der Wahl der aus/ubildenden 
Strukluren. die auf einer einfachen Tanie basieren oder aber 
durch lanienraster, Kreise und koinplexe Muster dchnierl 
we r Lien konnen. 

to [0050| Prin/ipiell ist im erslen At/schritl, d. h. bei Durch- 
tiihrf^n dr»v: (»rv:t<»n A ts vprtMhn*ns Bildiinp twines ein/i^en 

Cirabens ausreichend, uni mittcls des Verfahrens jeweils ei- 
nen /aeken an jeder der beiden Kanten des Cirabens an der 
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Grenze zu deni uniliegenden Subsirai hin ausbilden zu kon- 
ncn. Vorzugsweise vvcrdcn jedoch cine Mehr/ahl von Grii- 
ben geatzt, und dainii cine groBcrc /ah I von /acken ausge- 
hildei. Die An/.ahl dcr /acken in der /.acken fonnigen Slruk- 
lur isl niillcls enlsprechender Wahl der An/.ahl der in der 
Kristailstruktur gebildctcn Graben einstcllbar. 
|0()51 1 Bei eineni Verlahren /uni TTerslcllcn eines Transi- 
siors wird das oben dargestellte Verlahren zuni Herstellen 
ciner /.acken fonnigen Struklur verwendei. Ansehaulieh 
wird nach TTerslcllcn der /.ackcnlonnigcn Siruklur cin Floa- 10 
ting Gale-Transistor gcbildcl, wobci die /.acken fonnigen 
Siruklur Liber dem /u bildenden Kanalbcroich des Transi 
stors angcordnel isl . 

[0052] Bei deni Verlahren /uni TTerslcllcn eines Transi- 
slors wird niindestens cin Graben rnillels einer Maskc, vvel- IS 
che sich aul eincr Krislallslruktur eines Subslrats hclindet, 
und mitlols eines ersien Alzverfahrens gcbildcl. Die Maske 
wird /uniindesl tcilweisc entferni und der unniaskierie, niin- 
deslcns einen Graben aufweisende Bereieh des Substrals 
wird rnillels eines /.weilen Alzverfahrens gealzl derail, dass 20 
cine zackenfornii go Siruklur gcbildcl wird. Aul" die /aeken- 
forntigc Siruklur wird cine erslc Tsolalionssehichl aufge- 
bracht, wclehe zuniindesl einen zu bildenden Kanalbcroich 
des Transistors bedeckl. Aul die erslc Tsolationsschichl wird 
cine Control Gale-Schichl aufgebrachl und cs worden cin or- 25 
stcr Source/Drain Bereieh und cin /wcitcr Source /Drain 
Bercich gebildct. 

|0053| Bei deni Verlahren /uni TTerslcllcn eines Moating 
( rale- Transistors wird niindeslcns cin Cirabcn Illinois ciner 
Maskc, wclehe sich auf ciner Krislal Istruklur eines Subslrats M) 
hclindet. unci niitlels eines ersten At /verlahren s gcbildcl. 
Die Maskc wird zuniindesl leilweisc ontfornl und der un- 
niaskierie, niindeslcns einen Grabon aufweisende Bereieh 
des Substrals wird mine Is eines zweiten Alzverfahrens go- 
at/.l derart, dass cine /.aekcnforniigc Struklur gcbildcl wird. *5 
Auf die /aekcnforniigc Struklur wird cine elektrisch isolie- 
rend wirkende crste Isolationsschichl aufgehracht, wclehe 
/uniindcsl einen /u bildenden Kanalbercich des Transistors 
bodcekt. Anschlietfcnd wird auf die erslc Isolationsschicht 
cine das Floating Gale des Transistors bildendo Floating 40 
(iale-Sehichl aufgebrachl. Aul der Floating Gale-Schichl 
wird cine eleklriseh isoliorcnd wirkende zweile Isolalions- 
schichl aufgebrachl. Auf der /wcitcn Isolalionsschicht wird 
cine ilas Steuer-Gale des 1 Coaling Gate Transistors bildende 
Control Galc-Sehichl aufgebrachl. Schlietilieh werden cin 4S 
ersier Source-/Drain Bereieh und cin /wcitcr Source-/Drain 
Bereieh gebildct. 

1 0054 1 Tiin Transistor, wcist auf cine Kristailstruktur in 
odor auf eineni Subsirai niit nebeneinander angoordncteni 
ersten Sourcc-/Drain- Bereieh. Kanalbcroich unci zweitcm SO 
Sourcc-/Drain-Bcrcich, wobci die Oberfh'iche der Krislall- 
slruktur Liber deni Kanalbercich cine /aekcnlbrni aufweist, 
cine auf /uniindcsl deni Kanalbercich aufgebraehtc erslc 
Isolationsschichl sowic cine auf die erslc Isolalionsschicht 
aufgebraehtc Control Gate-Schicht. -v> 
[00551 Hin Floating Gate-Transistor weisl auf: 

cine Krislallslruktur in odor auf eineni Substral mil 
nebeneinander angeordnelcin ersten Souree-ZDrain- 
Bereich, Kanalbercich und zweitcm Source-/Drain-Be- 60 
reich, woboi die Oberllaehe der Krislal Isl ruklur uber 
deni Kanalbcroich cine /acken form aufweist, 

cine aul zuniindesl deni Kanalbereich aufgebraehte 
crste Tsolaiionsschicht. 

cine auf die erslc Isolalionsschicht aufgebraehtc 65 
I ; loat i ng ( i al c- S e hieht , 

cine auf die Floating Gale-Schichl aufgebraehte 
zweile Isolalionsschicht, 



3 998 A 1 

8 

cine auf die zweile Isolaiionsschichl aufgebraehtc 
Control Gale-Schichl. 

1 Weilcrhin isl cine Speicher-Anordnung mil niinde- 
slcns eineni Transistor vorgesohon, wobci der Transistor je- 
weils das Speicherelement der Speicher-Anordnung bildel. 
Sind cine Viel/ahl von Spoiehcrcloincnlcn in dor Speicher- 
Anordnung vorgesohon, so isl lerner eine Adresscodie- 
rungs-Finriehlung vorgesohon zur Adressierung der jeweili- 
gen Spoichcrcloincnic. Die Adrcsscodierungs-Finrichiung 
weisl beispielsweise cine Spallen-Adresscodierungs-T tin- 
richlung sowic cine /eilen-Adresseodierungs-PdnnVhiung 
auf. 

|00571 Der erlindungsgeinaBe Transistor weisl einen ge- 
genuher den bekannten Transisloren grofleren Tunnolslroni 
bei gleichbleibender Polonlialdifforen/ der an deni Transi- 
stor anliegenden elektrischen Spannungen aul. 
|0058| Bevorzugtc Weiterbildungen der Frhndung erge- 
ben sich aus den abhangigen Patent an spruehen. 
|005*>1 Die dargelcglen Wcilcrbildungen dcr Frhndung 
gelten fur das Verlahren /urn TTerstcllen einer zackenlonni- 
gen Struktur. das Verlahren /uni TTerslcllcn eines Transi - 
stors. den Transistor, sowic fur die Speicher-Anordnung. 
1 0060 1 Vor/ugsweise wird als Krislallstruklur einkristalli- 
ncs Sili/ium verwendei. und wicder vor/ugsweise wird Sili- 
ziuni verwendei, dessen Oberflache geinaB den Millersehen 
Tndi/es eine < 1 ( )( )>-Kristallorientierung aufweist. 
|0061] Die langsame Angreifharkeit der < 1 1 1 >-Krislall- 
obenc ermogliehl, wie bercits ausgefuhrt, die Ausbildung in- 
teressanter Strukluren, die dureh die Orientierung dioser 
libenen zueinander und zur Oberllaehe der Kristallst ruklur 
gepragl sind. 

|0062J Die Form der gebildctcn /acken, /.. B. der Winkel 
an ihrcrn Scheilel, isl dureh den Winkel dcr <1 1 1>-Krislall- 
ebenen dclinicrt. Dies bedeutei, dass bei gegebener TTohe 
des Zaekens und dureh (Ten festgeleglcn Winkel an tier 
Spit/o des die jeweilige Zaeke bildenden gleichschcnkligen 
Dreieeks die /acken inuner cine genau dehnierte, bcrechen- 
bare Fliiche und Basisbreilo aufweisen. 

|0063) Selbsiverstandlich isl es jedoch moglieh, dureh ge- 
eignele, /.usatzliehe Verfahrenssehriile, die Form der /acken 
zu verandern (d. h. beispielsweise zu versehnialern oder ab- 
zuflachen ). 

100641 Die TTerstcllung dcr Cirabcn erfolgt geniiiB einer 
bevor/uglon Ausfuhrungsforni dor Frhndung dureh nas- 
scheniisehes At/en, insbesonderc unler Verwendung aniso- 
trop wirkender Alzlosungen, zu denen, wie obig besehrie- 
ben. zuni Beispiel die Laugen (icr Alkalinietalle gehoren. 
|0065| Fin Finsatz von Troekenatzverfahren ist jedoch 
insbesonderc fur den ersien Alzsehritt cbenfalls vorgesehen. 
|(>066J Der Finsatz geeigneler andcror Verfahren zur Fr- 
zougung von Graben isl geniiiB ailernativer Ausgcslall ungen 
der Frhndung cbenfalls vorgesehen. Die /uni anisotropen 
Alzcn verwendetcn Fosungen bieten groBe 1 'lexibiliial so- 
vvohl bo/uglich der einslellbaren At/geschwindigkeit wie 
auch ihrer Selekiivitat bei der Abtragung der unterschiedli- 
ehen Kristallcbenen, so kann beispielsweise das Vcrhaltnis 
von At/rate in < 1 ()()>-Kristal)orientierung zu <111>-Kri- 
stallorienlierunL' im Bereieh von 4 : 1 bis 100 : 1 oingeslolll 
werden. 

|0067) T^>cr Absland der /acken voneinander und die spe- 
ziellen Musi or sind dureh die jeweils verwendele Maskc 
einstcllbar 

1 0068 1 W T ird zuni Beispiel ein Raster aus g lei eh breiien Ta- 
nion, die in gleiehen, purallelen Absuinden zueinander ango- 
ordnct sind, verwendei, und weiscn ciiese Tanien sowic ihr 
.Absland nhninial crzeugbare Struklurbreiten auf. soenlsleht 
dureh den /.weilen anisotropen Atzsehritl aul deni Steg zwi- 
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schen den im ersien Atzsehriti ausgebildeten Graben cine 
Graben siruklur, deren Dimension sublithographisch, d. h. 
kleiner als mil dem eingesetzlen liihographischen Verfahren 
an sich herstellbar, isl. 

[0()69| Dainil hieiel das Vertahren die Moglichkeit, unlcr * 

Verwendung konventioneller Lithographic Lind in einfacher 

Weise sublithographisehe Strukturen zu erzeugen. 

1 0070 1 lime Verwendung von Phasen-Masken (Phase 

Shi li Masks) beispielsweise in Verbindung mil eineni soge- 

nannten Mask Pull baek- Vertahren erlaubl cine weilere Ver- i ( > 

k lei no rung der erreiehbaren Slrukiuren. 

|0071 1 Lerner isl vorleilhaft, dass dureh die Ausbildung 

eines Grabens zwisehen zwei dureh Lithographie definierten 

Graben der errciehbare Pitch, d. h. der Abstand zwisehen 

den Mitien zweier benachbarter Strukturen, eniseheidend 15 

verklemert werden kami. Daunt isl eine wesenllieh hohere 

Diehie an Strukturen aui'dem Water moglieh. 

|0072| Prin/ipiell konnen die Graben bis /.ur Ausbildung 

der vollslandigen V-l-brrn oder aber aueh nur bis /.ur Ausbil- 

dung einer trapc/oidalcn P'orni geLitzl werden. wohei die 2<) 

Tiefe des gebildeten Trapezes sehrgenau eingestellt werden 

kann. 

|0073] Das Layout der Maske kann aueh so gewahli wer- 
den, dass eine regelniabige Siruklur mil aquidi stamen Zak- 
kenspil/.en ausgebildet wird. Dazu muss/,. B. in eineni I.ini- 25 
enraster die Maskenlinie etwas breiier sein als die freige- 
legte tent wiekelle) Lime. 

1 0074 1 Kin erheblieher Vorteil des Vertahrens ist weiterhin 
(iie Moglichkeil, die enlstandenen Strukturen in eineni iiera- 
liven Verfahren mil grundsatzlich einer behebigen /aht von .*') 
Ilerationen zu verleinern. Dies kann i ns besom ie re dureh Pla- 
nansieren der ausgebildeten Xaeken erlolgen, wodureh ein 
erneutes Alzen der dureh die Planarisierung erzeugieu 1 Aa- 
chen moglieh ist und noeh kleinere Graben und damit ein- 
hergehend eine groBere /ahl an Zacken hergestellt werden *S 
konnen. 

[0075 J TTierniit wird der Pitch weiler verkleinert und somit 
die Strukturdiehte weiler erhoht. 

(0076| Zur Planarisierung eigne! sich zum Beispiel das 
chemisch-rnechanisehe Polieren (CMP). Die Verwendung 40 
anderer, geeigneter Verfahren ist jedoeh eben falls moglieh. 
Werden freistehende Zacken auf einer Siliziumoberllache 
mittcls eines CMP- Verfahren s planarisierl, isl die Verwen- 
dung einer Schicht, die als harte Barriere fur die Planarisie- 
rung dient. bevorzugl. Dazu kann /urn Beispiel eine Silizi- 4S 
umnitridschicht dienen. 

[0077J Des Weiteren ist die nach dem edindungsgeniaBen 
Vertahren hergestellte Struktur aueh aut andere Schichien 
ubertragbar. so kann zuin Beispiel eine dlinne Oxidsehiehl 
aut" die zackenformige Struktur aufgebrachl werden, die der SO 
Knntur der OberfLiehenstrukt ur auf dem Silizium tolgt. 
[0078] Die (jraben konnen atternativ mil Oxid gefiillt 
werden und falls gewiinscht ebentalls planarisiert werden. 
Das Auihringen einer Siliziumdioxidsehicht kann nuttels 
f iir die jeweils gewunsehte Dicke und Struktur geeigneter 55 
Verfahren hergestelll werden, so etwa miitels ihermiseher 
Oxidation (/,. B. t reckon, nass, IL-O^-Vcrhrennung ) oder 
dureh Oxidabseheidung (/.. B. Silanpyrolyse oder TKOS- 
Prozess). 

1 0079 1 Dureh die Kombinalion der strukturierten Silizi- ft) 
unioberilache mil einer Oxidsehiehl, fur deren Siruklur wie- 
der eine ganze /ahl von Van at i one n moglieh isl, ergeben 
sich eine groBe /ahl von Anwendungen und aueh wiederum 
Moglichkeiten zur weiteren Strukiutierung. 

1 0080] So kann eine dicke, die ( iraben fullende und Zak- 65 



Siruklur aufgebrachl werden und anschlieBend millels eines 
PI a n ari si e r u n g s v e rt ah re n s w i ede r zu r ii c kge no I n me n w e r< le n 



in einer Weise, dass die am weiiesien aus der Oberllache 
heraiisslehenden Zacken aus Silizium freigelegt werden. Bei 
dieser Ausgestalt ung der Krhndung sind vorzugsweise 
Stiitzstrukiuren fiir das CMP vorgesehen. 
|0081 1 Diese Struktur kann dann in spezieilen Anwendun- 
gen z. B. als Leiterbahnen an der Oberllache oder aber als 
Ausgangspunkl weilerer Pro/essschrille verwendet werden. 
1 00X2] hrfolgl die Ptanansieru ng ohne die Siliziumzacken 
trei/Lilegen, wird ebenfalls eine fiir vide Applikalionen in- 
teressante Struktur ausgebildel. 

[00X3J Wird dureh Aufbringung einer dieken ersten Oxid- 
sehiehl. PianarisierunL' und Aufbrinimng einer zweiten, diin- 
nen Oxidsehiehl aut den planarisierlen Siliziumzacken und 
der ersten Oxidsehiehl aufgebrachl, resuhierl ein regelmatii- 
ges Muster aus ahernierend tlachen und liefen Bercichen im 
Silizium und dementspreehend dickeren und diinneren 
Oxidbereiehen. Diese Slrukiuren sind zum Beispiel fiir den 
Linsat/ in Transistoren inieressant. Die so aLisgebildcle 
Struktur wird dann mil den anderen, fiir die l'unklion der 
'I Van si st ore n not wen dig en Klemenlen ( Source- Berei eh. 
Drain-Bereieh, Gale-Bereich, Ldeklrodenanschlusse, etc.) 
erganzt. 

|0()X4] Wird ein Slandard-MOSLKT also mil Linien von 
gedunnten Oxidbereiehen versehen, so konnen dureh die 
dureh diese Siruklur aufiretenden phvsikatischen Phano- 
mene vorleilhaft genulzl werden. An den gedunnlen Stellen 
stelll sich eine Inversion friiher, d. h. bei eineni geringeren 
anliegenden elektrischen Leld, ein. 

|00X5] Verlaufen die Linien des gedunnlen Galeoxids 
senkreeht zur Source-/! )ruin-Achse, so nehnien diese Linien 
eine quer zum Siromlluss dureh den Kanalbereich liegende 
Richiung ein. 

|00X61 So ergeben sich St uteri in der Transferkennlinie, 
die /.um Beispiel fiir Mu I ti -Level Anwendungen des Transi- 
stors vorleilhaft verwendet werden konnen. 
I00X7J Kontaktien man die quer-verlaufenden Kaniile, so 
kann der Transistor als Analog/Digital-Wandier benutzt 
werden. 

[00X8 1 Verlaufen die Linien des gedunnten Galeoxids des 
Transistors zum Beispiel parallel zur Source-/Drain-Achse, 
so ist zu beobachten, dass die Anreieherung der Ladungslra- 
ger weiler enifernl von der Oberllache erfolgl, was die Be- 
weglichkeii der Ladungslrager autgrund tier geringeren 
Streuung an der Oberllache erhohl. 

|00X9| Die Transisloren mil einer derarligen Anordnung 
der Linien lokal gedLinnteni Galeoxids konnen ferner so aus- 
gebildet werden, dass an beiden Seiten des Kanals (A und B ) 
elekirische Koniakie vorgesehen sind. Werden die eindi- 
inensionalen Slrukiuren (Linien) dureh die (jalespannung 
invertiert, so enlstehen dort eindimensionale Leiter, die ei- 
nen quanlisierlen T ,adungstransporl aul weisen. In Ahhiin- 
gigkeit von der /ahl der inverlierten Strukturen kann der 
Widerstand zwisehen den beiden Seiten des Kanals (A und 
B) si u ten weise veriindert werden, was fur den Kinsalz als 
Analog- Digital- Wandlcr nut /.bar isl, 

|00901 Tm Zusammenhang mil der ihennischen Oxidation 
ergibl sich, wiederum bedingi dureh die besonderen kristal- 
tographischen liigenschaflen des Siliziums, eine Besonder- 
heil. 

[0091 1 Dadurch, dass die Kanten dureh die Kristalinachen 
dclinierl werden. erfolgl eine thermisehe Oxidation, bei der 
Silizium an der Slruklurobedlache dureh die Reakiion mil 
dem Sauerstott verbrauchl wird und die Siliziumdioxid in 
die Oberllache hineinwachst, an alien Kanien gleieh und er- 
taubt somit genau deliniertes, honio^enes Waehstum der 
Ovidwhifhi di»r Ovi< fa ion dt»r ( iriihtm isl /n bt^at*hten_ 

dass in den konkaven Bercichen an der Siliziumoberllaehe 
im Laufe der Oxidation eine Druckbelasiunij der Krislall- 
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struktur entsichi, welehe die weitcrc Ausbildung dcr Oxid- 
schichl lienmit und soinii zu lokalcr Dimming in dicscn Be- 
reiche n, d. h. im Bercich des Schnittpunkts dcr Kanlcn mil 
dcTvi planarcn Grabenboden, odcr aher auch bci Ausbildung 
dcr vollstandigen V-l ; onn tics Grabens zu lokalcr Dimming 
ini Bercich dcr Spiize des V's fuhrt. 

|0()92| Die Zackenstruklur wird geniaB dem Vert ah re n /ur 
I Ierstellung einer /ackcnsiruklur bevor/ugl in Silizium her- 
geslelll. 1 ur das Verfahren /ur TTerslcllung einer Transisior- 
anordnung ist die Ausbildung einer groBen /ah I von aquidi- 
slanlen Zacken bevor/.ugl, die niiuels geeigneier Wahl des 
Musters dcr Maskc und einer mehrmaligen Wiederholung 
von Planarisierungs- und erneuien Atzsehritten oder aher 
Wicdcrholung von Mask-Pullback und Alzschrillen reali- 
sieri werden kann. Daruher hinaus ist fur die gewiinsehte 
Transistoranordnung die V-l ; onn dcr cr/eugten Grabcn be- 
vorzugt, so dass cine Sage /.ah n Torn i dcr Oberilache vorliegi. 
Aut" die slruklurierte Siliziumoberflache wird cine eiekirisch 
isolierende Sehichl aulgebracht. 

10093| Bevorzugl isl diesc eiekirisch isolierende Sehichl 
cine Sili/iumdioxidsehiehl. Das Aufbringen der Siliziumdi- 
oxidschichl kann mitiels ihennischer Oxidation oder niiuels 
Oxidabscheidung erfolgen. 

(0094] Vorzugswcisc wird cine diinne Oxidschichl durch 
thermische Oxidation ausgebildel, wobei sieh ini Bercich 
der oben genannien konkaven Bcreiehe cine lokale Diin- 
nung des Sili/iumdioxids einslelll. Durch Verwendung einer 
diinnen Sili/iumdioxidschieht bleibt die /ackcnsiruklur an 
der Oberilache erhalten. Auf der Sili/iumdioxidsehiehl wird 
ein Moating Gate, das beispielsweise aus Poly-Sili/iuin be- 
slehl, derart ausgebildet, dass sieh cine /ur Xackenstruktur 
der Siliziumoberflache inverse Zackenstruktur ausbildet, so 
dass die durch das Floating Gale ausgebildeten /acken in 
die durch die Sili/iumoberflache gebildelen /acken cingi'ei- 
fen. Die von der Siliziumoberflache abgevvandie Flache, 
d. h. die Oherseile des Floaling Gates kann entweder planar 
oder ebenfalls gezackl ausgebildei sein. Auf (ieni Moating 
Gate wird cine zweite elektriseh isolierende Sehichl auTge- 
bracht, die sieh der Siruktur des Moating Gates anpasst. Auf 
der zweiten eiekirisch isolierenden Struktur wird ein Con- 
trol Gale aulgebraeht, das der Struktur der /we it en isolieren- 
den Sehichl und der Oberilache des Moating Gates geniaB 
planar oder ebenfalls /acken aufweisend ausgebildet sein 
kann. 1st die Zackenstrukl ur durch alle dieser Schichlen hin- 
durch fortgesei/t, so isl zu bemerken, dass von der Silizium- 4> 
oberilache ausgehend die /ackcnsiruklur in der Regel mil 
jeder Sehichl infolge des Aufbringens weiterer Schichlen 
inmier weniger ausgepragt, d. h. flacher wird. Die weiteren 
/ur Fertigung des Transistors nolwendigen Schrilte, /.. B. 
Ausbildung des Source- und Drain-Bereiehs niiuels ge- 
wiinsehter Dolierung der Bereiche mil Doticmngsatoinen 
erfolgen mil TTille von Slandardverfahren, beispielsweise 
mitiels Implantation der Dotierungsatoine. Auch das Auf- 
bringen der oben beschriebenen Schiehtenfolge (Moaiing 
Gale, zweites Dielektrikum, Control Gale) erfolgt ebenfalls ss 
unter Verwendung bekannter Verfahren. 

1 0095 | Bei dem erlindungsgemaBcn Transistor ist die auf 
der zaekenformigen Substratobcrflliche angeordnele erste 
Oxidschichl vorgesehen. deren Slruklur tier Zackenstruktur 
dcr Subst rat oberilache lolgt und bei der so won 1 Unter- wie 60 
Obcrseitc des Tunneloxids die gleiehe Zackenkonlur auf- 
weiscn wie das Subsirat. Das auf dem Tunneloxid angeord- 
nele Moating Gale weisl cine Slruklur auf, welchc dcr Kon- 
lur des Tunneloxids folgt und somil Zacken ausbildel, die 
invers /u den vom Subsirat gebildeten Zacken angeordnet 65 
sind. 

|0096| Vorzugsweise weisl dcr 'iransistor auf: einen Sub- 
sirat bercich, in dem nebeneinander ein iniplantierter 
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Source-Bereieh, ein implaniierier Drain-Bereich und dazwi- 
schen ein Kanalbereich angeordnei sind, cine Schichlen- 
folge aus Dielektrikum, Moating Gate, zweitein Dielektri- 
kuni und Control -Gate, die in vertikaler Sehiehtung /.umin- 
s dest uberdeni Kanalbereich und optional teilweise fiber den 
implaniierten Bereiche an der Oberilache des Substrates 
diesc teilweise uberdeekend angeordnet sind. Die Grenz- 
schichl zwischen dem Sili/.umisubstrat und dem Tunneloxid 
isl zackenformig ausgebildei, wobei das Zackenmuster in 
U) der Richlung senkrecht oder parallel /urFinic Source-Drain 
ausgebildet sein kann. Die sieh an das Subsirat anschlie- 
Bende Tunneloxid-Sehicht isl an die Zackenstruktur in Form 
einer diinnen Sehichl angepasst, wobei die Oxidschichl an 
den konkaven und konvexen Kantenbereichen lokale Dun- 
is nungen aufweist. 

|0097| Die Struktur des Moating Gates folgt der Kontur 
des Tunneloxids und bildei somil invers /ur Silizium(ka- 
nal )struklur Kanten aus, wodureh die Zacken des Floating 
Gales in die Zacken der Silizium- b/w. Siliziumdioxid- 
-0 sehichl eingreifen und wobei die an das zweite Dielekirikum 
grenzende Oberilache des Moaiing Gales die gleiehe Konlur 
aufweist wie die an das Tunneloxid angren/ende Oberila- 
che. Die sieh daran anschlieBende diinne Sehichl des zwei- 
ten Dielektrikuins folgt dcr Kontur des Moaiing Gales, wo- 
23 bei die Kantenslruklur des Moaiing Gales an der Gren/lla- 
ehe zuni /weiten Dielektrikum in der Regel herslellungsbe- 
dingt Mae her ausgebildet ist ats die Kanlenstruktur an der 
( i re n zl 1 Lie he S u b s 1 rat - ' I u n n e 1 o x i d . 

|009S| Folglich isl auch die Kaniensirukiur dcr sieh an das 
M) /weite Dielekirikum anschlieBendcn Conirol-Gate-Schiehi 
llacher. Die Obcrseitc des Floating Gates und die darauf aus- 
gebildete /weite dielektrischc Sehichl sowie das Control 
Gate konnen auch planar ausgestallet sein. 
|0099] Inn erheblieher Vorleil des crfindungsgeniaTen 
vS Transistors beruht darauf, dass die lokale hddstarke an tier 
geladenen Oberilache eines Feiters von der Kriimmung der 
Oberilache abhiingt, wobei konvexe Miiehen (insbesondere 
Spil/en) /.u einer Felderhohung verglichen mil planarcn 
Geometrien fiihren. Die effeklive Dicke der Tunnelbarrierc 
40 ist ini Fall gekriimmler Oberllachen infolge des entspre- 
chend vorteilhafi veranderlen Polenlialverlaufs deutlich re- 
duzierl und resultiert in hoherer Tunnelwahrseheinliehkeii 
und damil griiBeren Prograniniierslronien. 
101001 FrtindungsgemaT isl die Ausbildung der Kanten- 
struklur dabei nicht nur ini Kanalbereich des Substrats vor- 
gesehen, sondern cbenso an den sieh anschlieBendcn Grenz- 
llachen der vertikal Liber dent Kanal angeordnelen Kompo- 
nenten. 

|0101] Fur die Speicher/elle ist sornit von besonderem 
so Vorleil, dass sowohl das durch Tunneln verursaehte liinbrin- 
gen \ ! <m Fadungstnigern als auch das Mill" dem gleichen Me- 
chanismus beruhende lintleeren des Speichers durch die 
Ausbildung der Kanlenslruktur erleichlerl wird. 
[0102] Zusatzlich zu cier Pelderhohung durch die Spit/en 
weisl o^as Tunneloxid cine lokale Diinnung an den konvexen 
und konkaven Kanten auf, was die Tunnelwahrscheinlieh- 
keit von Tilektronen bei entspreehend angelegler elektrischer 
Spannung in Lias Flouling Gale und aus dem Moating Gale 
heraus erhohl und somil Tunneln bei L'eringerer Spannung 
als im Pall ungedunnter Bereiche ermoglicht. 
|0103) Damil weist die Friindung verglichen mil den be- 
kannlen Transistoren cine Reihc von Vorteilen auf. 
|0104| Im Vergleich zu den in | I ] beschnebenen SST-Zel- 
len und auch verglichen mil der in [2| beschriebenen Anord- 
nung weisi die erlindungsgenial^e Speieher/ellenstruklur so- 
wohl Spit/en ini Kanalgebiet des Substrats (insbesono!ere 
Mono-Si) wie auch im Floating Gate auf, was den auf Fow- 
ler-Nordheim-Tunneln basierenden Fadungstransport in 
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be i den Richtungen, d. h. beim Lesen und beini Schreiben 
dor Speicherzclle erleiehiert. 

1 0105 1 Tin Vergleich mil der in |2) besehriebenen Anord- 
nung isi ferner t 1;js wesentlieh einfachere T lersiel lungsver- 
fahren vorleilhafl. 

[0106 1 Herner erlaubt die /.ur TIerstellung dieser Kanten- 
strukluren enlvvickelte ' leehnik sublithographisehe Kanien- 
stmkiuren, wodurch ZellengroKen ini Pit eh dcr inaxiinal er- 
reiehharen lithographischen Aullosung ernioglichi werden. 
Als Alternative /.ur Verwendung geringerer Spannungen isi 
aueh die Verwendung eines diekeren Tunneloxids untcr Bei- 
behaltung dcr genial deni Stand dcr leehnik eiibrderliehen 
hohen Spannung inoglieh, was sieh vorleilhafl in einer Re- 
duzierung dcr Defekte ini Oxid und daraus Iblgenden Man- 
geln in dor Isolation des Moating Gates auswirkt. Dadurch 
wiirde ein rohusieres Speiehern von Dal en ernioglichi und 
die Ausbeute inlolge einer verringerien /ah I von Oxidde- 
I cktcn erhohl . 

|0107J Ausfuhrungsbeispiele der Hrhndung sindin den Hi- 
guren dargestellt und werden ini Weiteren naher erlautert. 
( jieiehe Hleniente sind in den Higuren mil identisehen Be- 
z u g s ze i c h e n v e rs e h e n . 
1 0108 1 Hszeigen 

|01091 1^ i l* » 1 cine Silizuniobcrtlache zu eineni ersten Xeil- 
punkl des Verfahrens geniiiB eineni ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Hrhndung; 

[0110] Fig. 2 cine Silizumoberflache mil Phot ore si st- 
maske zu eineni /.weilen /eitpunkl des Verfahrens genial:! 
deni ersten Ausfuhrungsbeispiel der Prhndung; 
|0111 1 Fig. 3 cine Silizunioberllache mil Pholoresist- 
niaske und anisotrop geaizien (.iraben zu eineni dritlen /eit- 
punkl des Verfahrens gemalS deni ersten Aust uhrungsbei- 
spiel tier Hrhndung; 

1 0112) Fig. 4 cine strukt uriertc Silizumoberllache naeh 
Hnlfernen der Photoresist niaske und erfolgteni zweiten an- 
isolropen At /sennit zu eineni vierlen /eitpunkl des Verfah- 
rens geiniiB deni ersten Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung; 
[01131 Fig. 5 cine slruklurierte Sili/unioberllache naeh er- 
folgtcr iherniischcr Oxidation genial eineni /.weiten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Hrhndung; 

|0114] Fig. 0 cine struklurierle Silizunioberllache naeh er- 
folgteni Aufbringen einer dieken Siliziuindioxidschieht, 
Planarisieren und Durchfufiren eines erneuten Oxidalions- 
sehrittes genial eineni drilten Ausfuhrungsbeispiel der Hr- 
hndung ; 

|0115| Fig. 7 cine Siliziumoberllaehe mil einer niit Hi lie 
einer Phasen-Maskc strukturierten Photoresist sehi eh i zu ei- 
neni ersten /eitpunkl des Verfahrens gemati eineni vierlen 
Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung; 

[0116] Fig. 8 cine Siliziuniobertlaehe naeh eineni aniso- 
tropen Atzsehritt und naeh durchgefiihrteni Mask Pull hack 
zu eineni zweiten /eitpunkl des Verfahrens genialS eineni 
vierten Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung; 
[0117] Fig. 9 cine strukturierte Siliziumoberllaehe naeh 
eineni weiteren anisolropen Alzschritl zu eineni dritlen /eit- 
punkl des Verfahrens gem aft deni vierlen Ausfuhrungsbei- 
spiel der Hrhndung; 

1 011S j Fig. 10 cine struklurierle Siliziunioberdache naeh 
Hntfernen der Maske zu eineni vierten /eitpunkl des Verfah- 
rens gcniuft dem vierlen Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung; 
101191 Fig. 11 eincn Quersehnill dureh einen Hloating 
C } ale-' Iran si si or genialS eineni Ausfuhrungsbeispiel der Hr- 
hndung; 

[0120J Fig. 12 eine Draulsieht auf einen Transislor gemalS 
eineni Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung, bei dem die Hi- 

ni»»n H<*v oivliinnUm ( iri1<»o\ idv i\i>< ' IVrtn <i si nr< pnmllH si)r 

S o u rce- f[ ) ra i n - A eh s e v e r 1 an f e n : 

(0121 1 Fig. 13 eine Draulsieht auf einen 'Iran sisior genial;. 
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eineni Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung, bei deni the Hi- 
nien des gedunnten ( iateoxids vies Transistors senkreehl zur 
Source-/Drain- Achse vert at fen; und 

|0122) Fig. 14 eine Draulsieht auf einen Transistor genial 
5 eineni Ausfuhrungsbeispiel der Hrhndung, bei deni die Hi- 
nien des gedunnten (iateoxids des Transistors senkreehl zur 
Source-/Drain-Achse vctiaufen, vvohei eleklrische An- 
sehlusse an die 1 mien des gedunnten Ciateoxids angeschlos- 
sen sind. 

to 10123] AusgangspLinkt des Verfahrens ist ein Silizium- 
Wafer 100 niit einer planaren Siliziumoberllaehe, die gemaB 
den Millersehen [ndizes eine <1 00>-Orienlierung des Sili- 
/ium-Kri stalls aufweist (vgl. Fig. 1 ). 

[0124] CienialS eineni ersien Ausfuhrungsbeispiel tier Hr- 
15 tindung ward die Siliziumoberllaehe homogen nut einer 
Photoresist schichl bedeekt und nut I Tilt c von Slandard-Hi- 
ihographie ward eine strukturicne Phoioresistschichl als 
Maske 101 erzeugl ivgl. Fig. 2). 

[0125 j Die erzeugte Maske 101 weist, wie in Fig. 2 darge- 

20 stelll, drei parallel angcordnelc Hinien mil einer Breite H die 
der niaximalen hlhographisehen Aullosung des verwende- 
ten Lilhographisehen Verfahrens entspriehl (Minimum Pea- 
lure Size) und einer Hange H i mil It > H) auf, wobei der Ab- 
sland dcr Hinien. d. h. die Breite der Maskenlinie, chenlalls 

25 eine der Aullosung H enisprcchendc Ausdehnung aufweist. 
[0126] His folgt ein Nassatzschrill. wobei das Silizium an- 
isoirop, d. h. in Abhangigkeii von der Krislallriehlung. ge- 
atzt wird. Als Atzlosung ward geniati die sen i Ausfuhrungs- 
beispiel eine Aninioniumhydroxidl Nl l^OTH-Hosung ver- 

M) vvendet, da es sich in dieseni 1 Til 1 um eitien Pront-Hnd-Pro- 
zess z. B. zuni TIerstellen eines Transistors handell und die 
verwendeten Tonen nur sehr langsani in das Substral diffun- 
dicren und dadurch eine Kontaniination vernaehlassigbar 
gering gehalten wird. 

vS [0127] Dureh den anisolropen Atzvorgang entstehen bei 
dcr gcwahllen <1 ()()>-()nenticrung des Silizium-Krislalls 
100 V-formige erste ( iraben 102 (vgl. Fig. 3). 
1 0 1 28 1 CiemiiB dieseni A u s f u h r u n g s be i s pi e 1 w i rd de r Atz- 
vorgang vor AusbiUtung der vollstantligen V-l ; onn tier cr- 

40 sten (iraben 102 abgebroehen, d. h. es enlslehen erste Cira- 
ben 102 mit einer planaren und parallel zur unstt ukturierten 
Siliziumoberllaehe verlaufenden Plache and zwei Seilen- 
kanten, die einen Winkel a von 125,26° zur Oherllache am 
Boden des jeweiligen ersten ( irabens 102 aufweisen, d. h. 

45 die auf die beschriebene Weise hcrgestelllen ersten (iraben 
102 weisen eine ini Wesentliehen trapezoidalc l orni auf. 
[0129J Die (')ffnung des ersten (irabens 102, d. h. die lan- 
gcre der beiden parallelen Seiten im lYapez. wird ini l ; ol- 
genden niit "()" bezeichnel ( vgl. I 4 "ig. 4). 

so 10130] Die Alztiefe in deni ersien Atzsehritt, d. h. der Ab- 
stand des ( irabenhodens von der < Irabenoffnung, isi ini Ibl- 
genden mil "S" bczeichnet. 

[01311 /ur einfacheren Darsleliung der lalindung wird 
geinaB dieseni Ausfuhrungsbeispiel eine etwaigc Untcrat- 
55 zung der Maske 101 vcrnachlassigl, d. h. die Otfnung O des 
jeweiligen ersten (irabens 102 an der dureh die Substrat- 
oberllachc deliniertcn libene weist eine Breite 1' auf und die 
ersien ( jraben 102 sind in eineni AbstandH parallel zueinan- 
der angeoiainet. 

60 |0132[ Zwischen cicn (iraben entstehen Stege, deren 
Breite in TTohe der Siliziuniobertlaehe dureh die Breite der 
Maskenlinie, d. h. niaximalen Aullosung 1 ; dies eingeselzicn 
Tathographic- Verfahrens, dehniert ist. 

{01331 In eineni ansehlietienden Sehritt wird die /ur Mas- 
65 kierung verwendete Phoioresistschichl 101 enlfernt. Daran 
^•hlieKi Kich c\n weiierer ;jnisolroncr Atzsehritl mil Anuno- 
niumhydroxid an. wobei sowohl die hereits gebildelen er- 
sten ( v aben 102 als aueh die zuvor maskierte und nunmehr 
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freigdegte Sili/.iuiu-Subslralobcrflachc geatzt wcrdcn. 
|0134] Die aus deni /wciicn Al/.schrill resulticrende 
Siruktur ist in Fig. 4 dargcstcllt. 

[0135] Dcr /.uxor maskicrte ttereich dcr Siliziumoherflii- 
che wird nun ebenfalls geatzt, wobei sich durch die Krislall- 
orienlierung an jewcils beiden Seiten der bercits vorhande- 
nen crslcn Ciraben 102 /acken / ausbilden. 
1 0136 1 Die horm dcr /acken / ist durch die Orienticrung 
dcr <1 1 1>-Hbenen /ucinandcr ddinicn, d. h. dcr Winkcl an 
dcr Spitze cincs Xackens / bctragl etwa 71°. 
[0137] Die bercits vorhandenen ersten Ciraben 102 sind 
i icier geat/.l als vor Durch fuhrung des /.wciicn Alzvcrfah- 
rens (mil Uinblick auf die Spitzen der nun ausgebildclen 
/acken), und die erweilerte Offnung ()' dcr crslcn (jraben 
102 ist nuninehr breiler als I ; . 

[0138] Die Brcite f ; tritt nun an einer Slelle des Trapezes 
auf, die urn einen Wen "T" parallel /ur crwciicrtcn Offnung 
()' des jeweiligen ersten (irahens 102 und parallel /u der 
durch die Siliziumoberllaehe delinierlen liberie verschoben 
ist. 

[0139| Mil "T" wird soinil die Atztiefe in dem zuletzt cr- 
lolgten zweiten Atzschritt be/eiehnet, d. h. T enlsprichl der 
linearen Dimension an Sili/ium (senkrechl /ur durch die Si- 
liziumobcrllache delinierlen liberie), die von der Silizium- 
oberllaehe durch den beirelVcndeii /wciicn Alzvorgang ah- ^ 
gctragen wurde. 

[0140] AnsehlieBend wird dcr At/.vorgang wiederum vor 
vollstandiger Ausbildung dcr V-l ; orm abgebrochen, so dass 
auch die in die Siege geal/ten zweiten Ciraben 202 cine tra- 
pezoidale Porm aufweisen. 

|0141 1 Die in die Siege gealzlen zweiten Ciraben 202 wei- 
sen jedoch cine Brcite dcr Offnung ()" auf, die kieiner isl als 
die ma.ximale Aullosung L ties verwendeten Lithographie- 
Verfahrens. Anders ausgedriiekt weist die Siliziumstruktur 
fiinf Graben 102, 202 auf, wobei die drci ini crslcn lithogra- 
phisehen Schrill hcrgeslcllten ersten Ciraben 102 liefer in 
das Subslrat 100 gealzl sind als die im zweiten Al/sehriti 
ausgebildclen zweiten (jraben 202, die /wisehen den im er- 
sten At /schrill ausgebildclen ersten (iraben 102 angeordnei 
sind, wobei die Kanten dcr trapezoidalen (iraben so /ucin- 
andcr angeordnet sind, dass sic die /.acken X ausbilden. 
J 01 42 ] Die Spit/en der /acken X stellen die hoehsten lir- 
hebungen auf der Siliziumoberllaehe ties betrachieten Aus- 
schnitls dar. Dies result iert daraus, dass jewcils die beiden 
die AbniessLingen des Steges delinierenden ersten (iraben 
102 sowohl in die Breite als auch in die Tide wcitergeatzt 
wcrdcn, wodureh die Breite des Steges und folglieh die 
Breite des daraul ausgebildclen zweiten Grabens 202 ab- 
nimmt. Soiuil entstehl nicht nur ein sublilhographiseher 
(Iraben, d. h. ein ( iraben, desscn groBte Dimension, namlieh 
die Offnung an dessen oflener OberHaehe, kieiner isl als sic 
durch das cingesetzte Lithographic- Verfahren an sich deli- 
nierbar ware, sondern es entstehen auch pro liinhcit Y zwei 
Spilzen. 

] 0143 J lni in Kig. 4 dargeslellten Beispiel cnlstehen dem- 
cntsprechend mil ITilfc dreicr lithographiseh erzeugter erster 
(iraben 102 cine Struklur, die nach entfernen dcr Maskc 101 
und einem weileren Atzschritt funf Ciraben 102, 202 und 
seehs Spilzen / beziehungsweise /acken Xaufweist. 
1 0144[ Die in dem zweiten Atzschritt ausgebildclen zwei- 
ten ( iraben 202 und /acken X weiscn dabei sublilhographi- 
sche Dimensioncn auf. 

[0145] Der Abstand von Cirabenmitte zur Cirabenmiite der 
benaehbarten Struklur ist unmittelbar nach Durchfuhren des 
ersten Lithographicschriltcs auf 2 • V begren/.t. Mil TTilfc des 
erfindungsgemaBen Verfahrens lassen sich jedoch (iraben 
202 erzeugen, deren Millen nur durch einen Abstand V und 
weniger voneinander eniternt sind. 



[0146] Typischerweise haben die /acken X cine Ausdeh- 
nung von etwa 20 nm an der Basis des durch die Zaeken X 
gebildeten Dreieeks, wobei bei deren TTerslellung At /rale n 
im Bereich von einigen 10 nni/min verwendet werden. 
5' [0147[ CiemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel (vgl. 
Fig. 5) wird die in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erzeugte 
zackentormige Siruktur ihenuisch oxidierl. Da die Kanten 
durch die Knstallorienlierung deiiniert werden, haben alle 
Kanten cine gleiche, exakl delinierte <1 1 1> Obcrllachc. 
to [0148] Damil ist auch die Dichte von Atomen an alien 
Kanten gleieh und somil erfolgl die thermische Oxidation, 
die cine Reaklion des Substrats mil Sauerstoff darstellt. wo- 
bei Substratmaterial verbraucht wird, an alien Kanten ho- 
mogen. Die Boden der ( iraben weiscn cinedickere, die Spit- 
is /en der /acken cine dunnere Oxidschichl auf. Durch bei dcr 
Oxidation entstehende Druckbelastung der Kristallsiruktur 
im konvexen Kantenbereich, d. h. im Bereich des Winkels 
/wisehen (irabenboden und Kante, weist das dort ausgebil- 
dete Siliziunulioxid cine lokalc Dimming 203 auf. Die durch 
1 die thermische Oxidation ausgebildelc Sili/iumdioxid- 
schicht 103 ist ausreiehend diinn und folgl enlsprechend dcr 
Konturdcr Siliziumoberllaehe, so dass die durch das erlin- 
dungsgemaBe Verfahren ausgebildcte Struklurierung dcr Si- 
liziumoberllaehe auch auf andere Sehiehten, in dicscm hall 
tlie Siliziumdioxidschichi 103 ubertragbai isl. 
(0149 1 CiemaB einem driticn Ausfuhrungsbeispiel (vgl. 
Fig. 6) w ird auf die in dem crslcn Ausfuhrungsbeispiel er- 
zeugte zaeken ion nige Siruktur mittcls Silanpyrolyse cine 
crstc Siliziumdioxidschichi 104 derarl abgeschieden, dass 
->o die Ciraben 102, 202 vollstandig mil Siliziunidioxid gefulll 
sind. 

[0150] AnsehlieBend erfolgl miliels ehemisch-mechani- 
schem Poliercns (CMP) cine Planarisierung, die derarl aus- 
gefuhrl wird, dass die ersle Siliziumdioxidschichi 104 so 
*S weil abgetragen wird, dass die die Ciraben trennenden /ak- 
ken X Ireigelegt, d. h. an der Obcrllachc von der Oxidschichl 
befreit und teilweise planarisierl werden, ohne jedoch mil 
den beiden (laeheren zweiten Ciraben 202 auf cine Hbene ge- 
bracht zu werden. 
40 [0151] Demenispreehend stellen die Oberflachen der pla- 
narisierten /acken /' nach wie vor die hoehsten aus Silizium 
beslehenden Prhebungen auf dem Siliziumsubslral 100 dar. 
[0152] Der minds ('MP erfolgle Planarisierungsschritt 
weist cine Genauigkeit dcr Matcrialablragung von einigen 
45 wenigen Nanomelcrn auf. Nach erfolgter Planarisierung 
liegt also cine plane Obcrllachc vor, die aus einer Siliziuin- 
dioxidschieht 104 besteht, die durch die freigclegten Ober- 
flachen dcr lirhebungen dcr Siliziumstruktur unterbrochen 
wird. Daran schlieBt sich ein erneuter Schrill dcr Oxidauf- 
50 bringung an, womil cine diinne zweite Sili/iumdioxiti- 
schieht 105 ausgebildel wird. 

[0153] Die auf solche Weise ausgebildcte OberHache be- 
steht nun ausschlieBlich aus Siliziunidioxid, ist abcr dadureh 
gckenn/ciehnet, dass durch die Siliziumstruktur die Dickc 
-S.s der zweite Siliziumdioxidschicht 105 an versehiedenen Stel- 
len tier Siruktur untcrschicdlich ist. Anders ausgcdriicki ist 
die Oxidschichl iibcr den drci tiefcren, im erslen Al/vorgang 
ausgebildeten C iraben am dickslen und iibcr den abgellach- 
ten Xaeken /'. den hoehsten lirhebungen an der Silizium- 
60 obcrllachc, am dlinnstcn. 

|0154) CiemaB einem vicrtcn Ausfuhrungsbeispiel wird 
auf cine <10()>-Sili/iumoberllache 100' cine Maskierschichl 
101 aulgcbrachl und nut TTilte einer Phascn-Maske, symbo- 
lisiert mil einem Doppelpfcil P, slrukturicrl. In dicscm Aus- 
6S fLihrungsbeispiel wird cine ein/.igc Lime in dcr Maskier- 
schichl 101' er/eugt (vgl. Kig, 7). 

[0155] lis folgl ein anisolroper Atzschritt unter Verwcn- 
dung von Amnioniumhydroxid, wodureh ein trape/oidalcr 
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crstcr Graben 102' ausgcbildcl wird. Mil Tlilfe eincs Mask 
Pullback-Verfahrens, d. h. im Palle cincr Nitridschiehi niit- 
tcls i sol roper At/ung mil Phosphorsiiure oder im Pall cincr 
Photoresist m as ke Al/ung ini Sauerstoffplasma, wird ein re- 
laliv klcincr Bcrcich dcr an den Graben angren/enden Sili/i- 
uniobertlaehe freigelegt (vgl. Fig. 8). 

[0156] Anschlicticnd wird ein /.weiter anisol roper At/- 
schrill durehgeluhrl, wodurch /.wei weiiere trape/oidale 
/.weite Graben 202', je cincr uuf cincr dcr bciden Sciicn des 
crslen Grabens 102', und /,wei /acken /" ausgcbildcl wer- 
den. Die bciden /.weiten Graben 202' weisen cine goring crc 
Tic to aufals dcr ini erslcn Al/schritl ausgebildete erste Gra- 
ben 102' fvgl. Fig. 9). 

1 0157 1 Mil dicseni Vcrlahren konnen an tier Basis 5 nut 
brcile Spil/cn /" er/eugl werden. Die Abniessungen dcr 
Spit /en / ' hangen im We sen! lichen von dcr Provision des 
eingcsci/ien Mask-Pull hacks ah. 

|0158] Die Tide dcr /u unlcrschicdlichcn /eilpunkien ini 
Vcrlahren ausgebildeten Ciraben variicri inn elwa 3 his 
5 nni, wobci die Tide offensichtlich mil dcr /.ahl dcr At/- 
sehriltc, die ein ( iraben erfahren hat, /.unimiul. Nach Hnlfer- 
nen dcr Maskicrschicht 101' wird ein weilercr anisotropcr 
Ai/.schritl durchgefuhrt. wobci an den Gren/en zu dcr /.uvor 
maskierten Sili/iunioberllaehe, von Jer cine Schichl aniso- 
irop abgelragcn wurde, weilerc /acken /"' ausgcbildcl wer- 
den < vgl. Fig, 10). 

[ 01 59 j Son til vveist die Sili/iunioberllaehe drei Graben 
102', 201' von irapczoidalcr l orni auf sowie vier /acken /", 
/"', von welchen /wei an dcr Grcn/e /wisehen den Graben 
102', 202" und /wei an dcr Gren/e /,ur Sili/iumoberflache 
angeordncl sind. Die /acken /", /"' slcllcn die hoehste Tir- 
hebung auf dcr Sili/iunioberllaehe dar. 

[0160] Tn Fig. 11 ist ein Querschnill dutch eincn l ; louiing 
Gale Transistor 1100 genial einem bevor/.ugten Ausfiih- 
rungsbcispiel derHrlindung dargcstcllt. 

|0161 1 Dcr Querschnill durch den Floating Gale Transi- 
stor 1100 verlaufl senkreehl /.ur Source-Drain- Achsc. 
1 0162 1 lis isl ein Sili/iumsubstral 111 dargcstcllt, das Liber 
dem Kanalbercich 1101 cine /.acken formige Oberllachc auf- 
weisl. Auf dcr /.acken fori nigen Oberllachc isl cine dunne er- 
ste Silizimiidioxidschicht 106 aufgebraeht, die dcr /ackcn- 
slruktur der SihV.iunk>berflache 111 angepasst ist. 
1 01 63 ) Auf dcr Sili/iumdio\idsehieht 106 isi ein Moating 
Gate 107 aus Poly-Sili/ium angeordncl, d. h. aufgebraeht. 
das cine /ur Sili/iumoberflache inverse /ackcnslruktur auf- 
weist und dessen /acken 1102 somit in die durch die Sili/i- 
Liinoberllaehc gcbildcten und auf die Oxidsehiehl iibertrage- 
nen /acken 1102 eingreili. 

[01641 Die Oberseite des Moating Gates 107 weist eben- 
falls cine /ackenkontur auf, wobci die /acken 1103 /war 
parallel /u den /.acken 1102 auf der Unterseite angeordnct, 
aber llaehcr ausgcbildcl sind. 

|0165] Auf dem Moating Gate 107 isl cine dunne /.weite 
Sili/iunidioxidsehiehl 108 angeordncl. die der /ackcnslruk- 
tur der Oberseile des Moating Gates 107 angepasst ist, wo- 
durch die Kontur dcr /acken erhaltcn bleibi. 
[0166| Auf der /weiten Sili/iunidioxidsehiehl 108 ist ein 
Control Gale 109 angeordnct, dessen Unierscile cine /ur 
Oxidsehiehl 108 auf der Oberseile des Floating Gates 107 
inverse /ackcnslruktur aufweist, wobci die /acken des Con- 
trol Gate 109 in die durch die Oberseile des Moating Gates 
107 und die /weite Si li/iuindi oxidsehiehl 108 darauf gcbil- 
dcten /acken eingrcifen. 

1 01 671 l^ie Oberseile des Control Gale 109 ist eben ausgc- 
bildcl. 

lOlfiX) Tnh^ntVdk in Kio 1 1 d:irw<tlHlt ivl dir ^TT-Tsrilalinri 

110 (Shallow drench Isolation), die von der rechtcn und lin- 
ken Seile her an den Kanalbercich des Sili/iumsubslrals und 
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die Sehiehtenfolgc aus crstcr Oxidsehiehl, Moaiing Gate, 
/weiter Oxidsehiehl und Control Gate gren/t und cine elek- 
trisehe T sol at ion /u den ben aeh hart en Bauelemenlen hin ge- 
wahrlcislet. Die ehenhills in dent Mooting (date 'Iran si si or 
5 1100 vorhandenen Source-/Drain-Bereiehe sind in Fig. 11 
niehl dargcstcllt. 

|0169] Fig. 12 /eigt cine Draufsieht auf eincn Moating 
Gale- Transistor 1200 nut eineni erstcn Sourcc-/Drain-Be- 
rcieh 1201, eincm /weiten Sourec-/Drain- Bcrcich 1202 so- 
io wie eineni Gate-Bereich 1203. Bci dem Moaiing Gate-Tran- 
sistor 1200 verlaufen die Tanicn 1204 des gedunnten Gate- 
oxids ties Transistors 1200 parallel /ur Sourec-ZDrain-Aehse 
1205 

1 0 1 70 j Fij4» 13 /eigt cine Draufsieht auf eincn Moating 
15 (dale- Transistor 1300 genialS eineni weiteren Ausfiihrungs- 
beispicl der Hrlindung mil eineni erstcn Source-/Drain-Be- 
reieh 1301, eineni /weiten Source-/!) rain- Bcrcich 1302 so- 
wie eineni Galc-Bereich 1303. Bci dem Moating ( Jale-Tran- 
sistor 1300 verlaufen die Tinien 1304 des geditnnten Gate- 
20 oxids des 'Transistors 1300 senkreehl /ur SoureeVDrain- 
Aehse 1305. 

[0171 | Fig. 14 /eigl cine Draufsieht auf den Moating 
Gale-Transistor 1300 gemaT Fig. 13, jedoeh ergan/t uni 
clcktrisehe AnsehiLisse 1401, 1402 an den bci den Seilen des 
Kanals. Werden die cindimensiotialen Sirukturcn (Linien) 
inverlierl, so entsiehen dort eindimensionale Leilcr, die ei- 
ncn quanlisierten Fadungstransport aufweisen. In Abhan- 
gigkeil von der /ahl der inverlierten Sirukturcn kann der 
Widcrstand /wisehen den bciden Seiten des Kanals stufen- 
50 vveise vcrandert werden, was fur den Idnsal/ als Analog-Di- 
git al-Wandlcr nut /bar isl. 

|0172| Tn dicseni Dokumeni sind folgendc Veroftenth- 
chungen /iticrt; 

| 1 | SST Technical Paper, SuperMash FHPROM Technology, 
>s Revised March 1999, erhaltlieh im Internet am 8. Oktober 
2 00 1 unlet* der Ini ern e t - A dre s se : 
htlp:/ / www.supcrilash.com. 
|2| US Patent 6,025,627 

4a Be/ u g s ze ie he n li si c 

100 Sili/ium- Wafer erstes Ausfuhrungsbeispici 

101 Maske erstes A li s fii h rung sbei spiel 

102 Mrs let* Ciraben erstes Ausfuhrungsbeispici 

45 103 Durch thermisehe Oxidation ausgcbildcte Sehieht erstes 
Ausfuhrungsbeispici 

104 Iirste Sili/iumoxidsehieht 

105 /weite Sili/iumoxidsehieht 

106 Hrste dunne Sili/iumoxidsehieht 
50 107 Moating G ate 

108 /weite diinne Sili/iunioxidschieht 

109 Control Gate 
HOSTI-isolation 
202 /weiter Graben 

55 203 Lokale Dimming 

MOO Moaiing Gate Transistor 

1101 Kanalbercich 

1102 Hrste /acken 

1 1 03 / w cite Zac kc n 

60 1 200 Moaiing Gate-dYansistor 

1201 lirster Soiiree-ZDrain-Bereieh 

1202 /weiter Source-ZDrain-Bereich 

1203 Gate-Bereich 

1204 Tanien gediinntes Gateoxid 'Transistor 
65 1205 Source-ZDrain-Achse 

1300 Mn;tnno ( iMti*-* Transistor 

1301 lirsler Source-/!) rain- Bcrcich 

1302 /weiter Souree-/Drain-Bereieh 
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1303Gate-Bereich 

1304 Linien gediinnles C iateoxid Transistor 

1 305 S ou rce-/Drai n - A e h se 

1401 Ideklriseher Anschluss 

1402 Flektrischer Anschluss > 
100' Silizium-Wafcr /.wcilcs Ausfiihrungsbeispiel 

101' Maske /.wcilcs Aiisfuhrungsbeispiel 

102' Hrster Ciraben /.wciics Ausluhrungsbcispicl 

202' Zweiter Ciraben /wcilcs Ausluhrungsbcispicl 

XZuekc "> 

// Xacke 

//' /ackc 

/"' /ackc 

O Brcitc Offnung crstcr Ciraben 

( ) Broil c c rweiterle O iTn u n g c rslcr C i ra hen I 5 

O" Breilc OlTnung /.vvcilcr Ciraben 
S Tide ersicr Ciraben 
T Tide zweiter Ciraben 

Palenianspriiche 2D 

1. Vcrlahren zum TIerstellen ciner /ackenfornhgen 
Slruklur in ciner Krislallslruklur in odor auf einem 
Substral, 

hci dcin niindeslens ein Ciraben unler Verwendung ei- 2;S 
ner aufdeni Subslral belindliehen Maskc undeineni er- 
sien Al/ ; vcrlahren gebildet wird, 

hci dei n die Maskc /.uniindesl teilweise entferni wird, 
und 

hci deni der unniaskierte, niindeslens einen Ciraben 
aulweisende Bereich des Substruts niiitcls cines zwei- 
len Atzverfahrcns geai/.l wird derail, dass die zacken- 
fonnige Slruklur gebildel wird. 

2. Vcrlahren naeh Anspruch 1, 

hci deni niiitcls der auf deni Subslral belindliehen vs 
Maskc und deni At/verfahren niehrere C iraben gebildet 
werden, und 

hci deni der unniaskierte, niehrere Ciraben aulweisende 
Bereich des Substrats millels des /.wcilen At /.vcrl ah- 
ren s gcatzt wird der art, dass die /.aekenforniige Slruk- 4U 
iur gebildet wird. 

3. Vcrlahren naeh Anspruch 1 oder 2, hci deni die Kri- 
stallstruktur Sili/iunt aufweist. 

4. Vcrlahren naeh einem der Anspriiehe 1 bis 3, bei 
deni die durch At/en slrukturicrte Oberflache der Kri- 4.5 
stallstruktur in deni Substral geniati den Millersehen 
Indi/es eine <1 (>()>- Kristallorientierung autweisl. 

5. Vcrlahren naeh eineni der Anspriiehe 1 bis 4, bei 
deni der niindeslens eine Ciraben trapezoidal oder V- 
forinig ausgeslaltet wird. Sl) 

6. Vcrlahren naeh einem der Anspriiehe 1 bis 5, bei 
dem die Maskc niiitcls Lithographic gebildet w ird. 

7. Vcrlahren naeh einem der Anspriiehe 1 bis 6, bei 
deni das erstc At /vcrlahren und/oder das /weile Atz- 
verlahren ein ani sot ropes Al /.vcrlahren sind/isl. 55 
S. Vcrlahren naeh eineni der Anspriiehe 1 bis 7, hci 
deni das erstc At /.vcrlahren und/oder das /.weile At/.- 
verfahren ein Nassiit /vcrlahren sind/ist. 

9. Vcrlahren naeh eineni der Anspriiehe 2 his 8. bei 
deni /uniindesl auf eineni durch die Maskc dehnierten 60 
Sieg /wisehen jeweils /wei im ersien At/verfahren cr- 
/cugten Ciraben ein sublilhographiseher Ciraben gebil- 
det wird, dessen Breilc an seiner Oberscite gcringcr isi 
als mil deni verwendeten liihographisehen Vcrlahren 

an si eh cr/eugbar. Co 

10. Vcrlahren naeh eineni der Anspriiehe 1 bis 9, bei 
deni /uniindesl ein Teil der Zaekcn eineni ehcmiseh 
mechanise hen Pol ier vcrlahren unter/.ogen wird. 
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11. Vcrlahren naeh Anspruch 10, bei deni niindeslens 
ein weileres At/verfahren durehgefiihn wird und so 
cine vveiter vcrfcincrte zackenformige Slruklur gebil- 
del wird 

12. Vcrlahren naeh eineni der Anspriiehe 3 bis 11, hei 
deni auf die zackenformige Slruktur cine Tsolaiions- 
sehiehl aufgehraehl wird. 

13. Vcrlahren naeh Anspruch 12. hei deni als Isolati- 
onssehiehi auf die zac ken lorn lige Slruklur cine Sili/i- 
unidioxidschicht aufgebraeht wird. 

14. Vcrlahren naeh Anspruch 13, bei dem die Silizi- 
urndioxidschiehi auf die /aekenforniige Slruklur abge- 
sehicden wird. 

15. Vcrlahren naeh Anspruch 13, bei dem die Sili/i- 
unidioxidschieh! auf der /ackenfonnigen Struktur niii- 
tcls thernuseher Oxidation gebildet win!. 

Vcrlahren naeh eineni der Anspriiehe 2 und 10 his 
15, bei dem die Breilc der Maske /.wisehen den im er- 
sten At/verfahren aus/ubildendcn Ciraben derail ge- 
wahll wird. dass hci Wiederholung der At/verfahren 
und der Planarisierungsschrille Liquidislant zueinander 
angeordnetc Spil/en der /ackenfonnigen Struktur ge- 
bildet werden. 

1 7. Vcrlahren naeh einem der Anspriiehe 0 his 10, bei 
dem die aufdeni Subslral belindliche Maske unler Ver- 
wendung ciner Phasen- Maskc strukturiert wird. 

18. Vcrlahren naeh einem der Anspriiehe 1 his 17. bei 
dem der Teil der Maske unler Verwendung cines die 
Maske isotrop at/enden Schrilles entferni wird. 

19. Vcrlahren zuni TIerstellen eincs Transistors, 

hei dem mindestens ein Ciraben niillels ciner Maske, 
welehe sich auf ciner Kristallstruktur eincs Substrais 
belindet, und niiitcls eincs ersien Atzvei Talu ens gebil- 
det ward, 

bei dem die Maske zumindest teilweise entferni wird, 
bei deni der unniaskierte. niindeslens cinen Ciraben 
aulweisende Bereich des Substrats niittels eines zwei- 
ten Atzverfahrens geat/t wird derarl, dass cine /aeken- 
forniige Slruktur gebildel wird, 

bei dem auf die /aekenforniige Slruklur cine erstc Iso- 
lationsschieht aufgehraehl wird, welehe /uniindesl ci- 
nen zu bildenden Kanal bereich des Transistors be- 
deck!, 

bei dem auf die erstc Isolationssehichl eine Control 
Ciate-Schieht aufgehraehl wird, und 
bei deni ein crstcr Souree-/Drain Bereich und ein zwei- 
ler Souree-/Drain Bereich gebildel werden. 

20. Vcrlahren /urn TTerslcllen eines Floating Ciate- 
Transislors. 

bei deni mindestens ein Ciraben millels ciner Maske. 
welehe sich auf ciner Krislallsiruktur eines Subslrats 
belindcl, und niittels eincs ersten Atzverfahrcns gebil- 
det wird, 

bei deni die Maske zumindest teilweise entferni wird, 
bei deni der unniaskierte, niindeslens cinen Ciraben 
aulweisende Bereich des Substrats niittels eines zwei- 
ten Atzverfahrcns geat/t wird derarl, dass cine /aeken- 
forniige Slruktur gebildet wird, 

bei deni auf die /aekenforniige Struktur eine erstc Iso- 
lalionssehicht aufgebraeht wird, welehe /uniindesl ci- 
nen zu bildenden Kanalbereieh des 'Transistors he- 
deck t, 

bei dem auf die erstc rsolationssehieht erne Floating 
Ciate-Schieht aufgehraehl wird, 

bei dem auf der Floating Gate-Sehicht eine /w eile rso- 
lationssehieht aufgebraeht wird, 

bei dem auf der /wcilen Isolationssehichl cine Control 
Ciate-Schieht aufgebraeht wird, und 
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bei dem cin erster Source-/Drain Bcrcich and ein /.vvei- 
ler Souree-ZDrain Bcrcich gebildel werden. 

21. Transistor, aufweisend 

cine Krislallslruklur in odor aul eineni Substr;jl mil ne- 
beneinunder angeordnetein crsicn Sourcc-/Drain-Bc- 5 
rcich, Kan a I bcrcich und zweiteni Source -/Drain -Be - 
rcich, wobei die Oberllache der Krislallst rukiur Liber 
dem Kanalbereich eine Xackenlorni aulweist, 
cine aul" /uniindesi dem Kanalbereich autgebrachte er- 
stc Isoiationsschiehi, "> 
cine auf die ersie Isoiationsschiehi autgebrachte Con- 
trol ( lute-Sehicht. 

22. Moating CJale-Transislor, aufweisend 

eine Krislalislruktur in odcr auf eineni Substrat mil ne- 
beneinander angcordnclcin crsicn Sourcc-/Drain-Be- is 
rcich. Kanalbereich und /Aveiteni Source-/Drain-Be- 
rcich, wobei die Oberllache der Krislalislruktur iibcr 
dem Kanalbereich eine Zackenforni aulweist, 
cine auf /.uniindesi dem Kanalbereich autgebrachte er- 
stc Isoiationsschiehi. 20 
eine aul' die erste Isoiationsschiehi auigebraehle Moa- 
ting (iate-Schichl, 

eine auf die Moating ( lale-Schichl autgehrachie zweite 
rsolaiionsschichu 

cine aul" die /weile Isoiationsschiehi aufgebrachle C 1 on- -S 
trol Gale-Sehicht. 

23. Transistor genial Ansprueh 21 oder 22, bci dem 
die erste Isoiationsschiehi in den konkaven Bcreichcn 
der /ackenfonnigen Struktur lokalc Dunnungen aul- 
weist. 

24. Speieher-Anordnung mil rnindestens einein Tran- 
sistor geinalS cineni der Anspruehe 21 bis 23. 



TTier/.Li 6 Seile(n) /eichnunaen 
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